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دای وروی 


رفتار | کسید اسیون سوپر آلیاژ پابه نیکل 111-(۶11) در دمای 0" ۱۰۰۰" 
مقاله پژوهشی 
فائزه اختری" صادق پورعلی(*6 رضا توانگر"" سید سینا حجازی!" 
352 0.22067/(710716.220235 1 :10 


چکیده بررسی حاضر به تحلیل رفتار اکسیداسیون سوپرالیاژ پایه نیکل 111-(67) در دمای ۹0 ۱۰۰۰ و اتمسفر هوا می‌پردازد. برای این منظور. گستره‌ای از 
ور ای ری ره ری اراد کرو کوب زوا رو ای میتی 100 براشن رو کی ی 0 زا یکی 
انتشار نوری تخلیه تابشی (210128)) به کار گرفته شدند. سینتیک اکسیداسیون اي نآلیاژ در دمای یاد شده پس از ۱۰ ساعت اولیه, رفنه رفته از عطی وارد 
سهمی می‌شود که اين موضوع همراه با تشکیل لایه اکسیدی یکنواخت بر سطح است. بر اساس تحلیل مقطی 2-5150 و 600155 تیانیوم را می‌توان اولین 
گونه‌ای در نظ رگرفت که با شروع اکسیداسیون, وارد جبهه واکنش می‌شود. با این حال, با اکسید شدن آن و تخلیه آن در زیر جبهه اکسیداسیون, شرایط برای 
شک لگیری سایر اکسیدها از جمله اکسید کروم (۲203) مهیا می‌شود. در ادامه, طی نفوذ به سمت داح لگونه‌های ۶ شرایط برای اکسیداسیون دانعلی 
آلومینیوم و تشکیل جزایری از اکسیدهای ۸1200 فراهم می‌شود. بدینسان, پس از ۱۰۰ ساعت اکسیداسیون, ترکیب شیمیایی فیلم اکسیدی مشتمل بر احیه درونی 
غنی ا زآلومینیوم» تاحیه بیرونی غنی از تیتانیوم ولایه میانی غنی ا زکروم است. نایج 21 نیز موید تشکیل فازهای اکسیدی یاد شده است. در این دماء اثری 
از جدایش پوسته اکسیدی و تشکیل اکسیدهای نیکل پس از ۱۰۰ ساعت اکسیداسیون مشاهده نشد. 


واژه‌های کلیدی سوپرآلیاژ نیکل 111-«[1) اکسیداسیون دما بالاء 1-1 160۸۵ 01۲0۳5 


6 1000 2 0۵6۲۵۱۱0۲ ۳66 ۱۷1۵۱۵۱ 611-111 0۴ ۵۸2۲۱۵0۲ صمتاه0ت0 
۳۵(21 56۵۵5182 12۷2222 ۹6222 تل-۲0۲۲ 52062 تتماطل۸ ۲۵۵2۵ 


بطنة ص ٩۵‏ 1000 ۶ «مالمتهمبه عوهه امامنص 011۳-111 ۵ ۲مذتمطهها ممتاعل‌نجه عطا ومامع‌تامعبها چاه تصممعتم مداخ 
ماع عصنصصقی ممتوونصه 610 ,رهم1)0) فلووامصه متععصتمتم تمحصعفطا . مصتل‌باممد. مومع لمتع۷عو رحصتة ونطا 10 
ممتوعنصه لهعناوه معتقطهون . ماع مه (ثل )0‏ ممتامهه . رجتعر ممصمل‌نمصا . مصامهتم . ,۳۴۲۵۳۳ ۱1۵۲0۵9600۵ 
0 2160 021200116 م6 تومصنا م۳ فماله «مالجممربه ونط ۵۶ ومتاممت! ممتاهت0ر۵ مظ1 .7۵0«مامرجصع معب (روترمنلت) ٩0601005600‏ 
اقطمتا0عو-ووم فطا م۵ 2860ظ ,مرها مقر مموسه منت چ ۵۶ ممتاممصه عمط ها 0متصوم‌جمعع2 فد طمتطه وعناوممنن ظ 
620 ما دماج همنطه وملهعصو )فع فطا مه 60عع0نفهمی وه «اصاح‌دا۵عن )دمص صوی 11 رفنرمنلت 24 ۲۴-9۳ 0۶ فلورلقصه 
همه ب,عل62: ۵2006 فطا طتعمصعط )ویاز 0مامامع0 و1 11 مصمتاهت0ره و1 ۵۶ الناوع؟ ۵ قه ۳۵۳۷۵۷ .عصنوهها ممتاهلتده قطن 1۳۵8۲ 
ممتوتکنل لمصماصا معط مه مبل رولامهم‌نومهوطاناه .وممی وامصهه روعلتده بعطاه ۵۶ ممتامطصرم1 عط ۵۶ 12۷۵۶ صا دععصقطه فصمتاتصمم 
,000200 ۶ ۱ 100 عاه .ها مرن عطا طععصعلمه ما جمملم اه مصمامة فص بلعمتتدن «الفصعاهد مز کم روعتهعمه 02 ]و 
۵ 204 ,حمنععع ععاناه ط1110 2 رطمنوعع ععصصا حمتراه صه ۵۶ فافتوومی صاظ لته مطا ۶ه ممتاتده‌مصصمی لهعتصصفطه فطا 
68 0۴ 1۳01621008 ولا .وععقطم عقد۵ 0مصمتاممهصه ۵۶ ممتامص10 مطا 0مصصتنومی مولع فالناوعع نت01 .عبرم م1۳]61۳2601۸6 

۰ 0۴ ظ 100 تمه موه ۷۵و0۵ ۱۵۲۵ دعر آمزمنه ۵۶ ممتامصصر۵] 4صه ممت02112٩‏ 


5 ,۲0۸۵ ,01261 ,حمتاهنه متمممهها طعن! ,مللمهممونه املمتم 0۲۴۲-111 16۲۱۷۵۲۵۵ 


* تاریخ دریافت مقاله ۱۸۰۱/۳/۳ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۱/۱۱/۲۲ می‌باشد. 

(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد. مهندسی مواد و متالورژی. خوردگی و حفاظت از مواد دانشگاه صنعتی سهند 

(۲) نویسنده مسئول استادیان مهندسی مواد و متالورژی. خوردگی و حفاظت از مواد. دانشگاه صنعتی سهند و۵ تلمتامج :اله۲۳] 
(۳) استادیار, مهندسی مواد و متالورژی, خواص مکانیکی و فیزیکی مواد. دانشگاه صنعتی سهند 

(۶) محقق پسادکتری. سطح و فوتوالکتروشیمی, دانشگاه زیگن, آلمان 


1 


نه 


مقدمه 


سوپرآلیاژهای پایه نیکل به طور گسترده در ساخت اجزای 
بخش‌های داغ موتور توربین‌های گازی پیشرفته مانند پره‌های 
آن‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرند [1-3]. انتخاب آلیاژ مناسب 
برای قطعات مهندسی که در شرایط دمای بالا کار می‌کنند. 
همواره چالشی اساسی بوده و از میان آلیاژهای مختلفی که برای 
شرایط کاری دمای بالا مورد استفاده قرار می‌گیرند. 
شویرآباهای بای نیکل و به‌ویژه سوپرآلیاژ 01۳-111 گزینه‌ای 
قابل اعتماد و مطمئن محسوب می‌شوند [4). سوپرآلیاژهای پایه 
نیکل از مهم‌ترین و بزرگ‌ترین گروه‌های سوپرآلیاژها هستند. 
این سوپرآلیاژها در برابر حرارت بسیار مقاوم بوده و می‌توانند 
استحکام خود را در محیط‌های دمای بالا به‌حوبی حفظ کنند. 
سوپرآلیاژهای پایه نیکل اغلب در شکل ریختگی طراحی و 
تولید می‌شوند و در دماهای بالا مورد استفاده قرار می‌گيرند. 
به‌طورکلی» ریزساختار اين سوپرآلیاژها عمدتاً مشتمل بر یک 
زمینه آستنیتی (۷ رسوبات همدوس با زمینه و انواع مختلفی از 
کاربیدها است که در زمینه ریزساختار و در طول مرزدانه‌های آن 
توزیع شده‌اند. بر اساس مطالعات انجام شده می‌توان سه 
ویژگی خواص خزشی بهبودیافته. رفتار اکسیداسیون ایده‌آل و 
رفتار خوردگی الکتروشیمیایی عالی را سه ملزومی در نظر 
گرفت که نوعاً سوپرآلیاژهای پایه نیکل در طول عمر خود با 
آن‌ها درگیر هستند و بسته به شرایط کاری یک یا چند مورد از 
خواص یاد شده نقش پر رنگ‌تری به خود می‌گیرند [5-8]. 
سویرآلیاژ 011-111 که برای اولین بار در اواسط دهه 
۰ برای پره‌های توربین مقطع داغ مورد استفاده قرار گرفت؛ 
ماده مورد مطالعه در این بررسی است. این سوپرآلیاژ در 
استحکام خستگی و مقاومت خوردگی داغ نسبت به اینکونل 
۸ برتری دارد [9]. چرخه‌های حرارتی که این سویرآلیاژ در 
حین کار تجربه می‌کند. می‌تواند زمینه‌ساز بروز ترک در عرض 
لایه اکسید سطخی و عملاً کاهش مدت: زمان سرویس برای: آن 
شود. در نتیجه اکسیداسیون دمای بالا یک علت اصلی یا 
حداقل یک عامل مهم برای شکست پره‌های توربین با مقاطع 
داغ است. عملکرد و میزان مقاومت در برابر خوردگی و 
اکسیداسیون فیلم‌های اکسیدی تشکیل شده بر روی یک آلیاژ 
تحت کنترل ترکیب شیمیایی و ریزساختار آلیاژ پایه. ضخامت 
اکسید و قابلیت حفاظت فیلم اکسیدی است که هر یک از این 
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رفتار اکسیداسیون سوپرآلیاژ پایه نیکل 011-111 


عوامل با یکدیگر نیز در ارتباط هستند [10-14]. بررسی‌های 
محدودی در خصوص رفتار اکسیداسیون دمای بالای سوپرآلیاژ 
010-1 انجام شده است. در یک بررسی توسط برنمانا و 
همکاران [8] ادعا شد که لایه اکسید موجود در سطح سوپرآلیاژ 
پایه نیکل در دمای 0" ٩۰۰‏ از حیث ترکیبی به سه ناحیه تقسیم 
شود: (الف) ناحیه بیرونی متشکل از 1102 یا ۷10 ب) ناحیه 
درونی به‌صورت جزایر ۸20 و (ج لایه میانی شامل 7205 
افزون بر لایه اکسید. تشکیل فازهای نیتریدی به‌صورت جزئی 
نیز گزارش شدند. با این حال» این سوپرآلیاژ در برخی شرایط 
کاری. دماهای بالاتر نظیر * ۱۰۰۰ را نیز به‌صورت کوتاه مدت 
تجربه می‌کند [6] که تاکنون تحلیل کاملی از ترکیب شیمیایی 
لابه: اکتسیلدای: ور متیتشیکه اکبیدابتون. دز این. دما ارانه. نشده 
است. در بررسی حاضر. آزمون‌های آنالیز توزین حرارتی 
(10۸). میکروسکوپی الکترونی روبشی نشر میدانی (-۳۲۲ 
۷ پراش پرتو ایکس سطحی («0172681) و طیف‌سنجی 
انتشار نوری تخلیه تابشی (0120۳5) جهت تحلیل لایه 
اکسیدی در سوپرآلیاژ 011-111 در دمای 6" ۱۰۰۰ و مکانیزم 


اکسیداسیژن آن: اسفادم دم است, 


مواد و روش تحقیق 

ماده مورد بررسی در مطالعه حاضر سویرآلیاژ 01۳-111 بوده 
که ترکیب شیمیایی اين آلیاژ توسط آزمون طیف سنجی نشر 
نوری به‌دست آمد و در جدول (۱) نشان داده شده است. این 
سوپرآلیاژ در ابتدا به‌مدت یک ساعت در دمای ۹ ۱۰۸۰ تحت 
عملیات آنیل انحلالی قرار گرفت و سریعاً از این دما در آب 
کوئنج شد. در ادامه با استفاده از روش ماشین‌کاری تخلیه 
الکتریکی سیمی. نمونه‌های مکعبی در ابعاد ۲۳0 ۱۰*۱۰۵ تهیه 
شدند. جهت مشاهده و بررسی ریزساختار اولیه توسط 
میکروسکوپ نوری (۲۸103 0۵125 ,0(۷) و میکروسکوپ 
الکترونی روبشی (2300 7۷ طدعک25) ,5121 نمونه‌ها پس 
از مانت. از شماره ۲۲۰ تا ۲۰۰۰ سناده و تسشن از انیا 
به‌کارگیری محلول سوسپانسیون حاوی آلومینای نب ۱/۳۲ 
پولیش شدند. در نهایت. اين نمونه‌ها با محلول ماربل که حاوی 
بل ۵۰ آب 161 بلته ۵۰ و 0504 ع ۱۰ است. اچ شدند. 


سال سی و چهارم» شمارة یک, ۱۶۰۲ 


فائزه انعتری- صادق پورعلی- رضا توانگ ر- سیدسینا حجازی 


۳ 


جدول.۱ رکیپ شیمباین شویرالیای 61۲-111 ریب 


تشن 


شکل ۱ تصاویر 


در ادام جهت انجام آزمون اکسیداسیون. سطح نمونه‌ها 
پس از آماده‌سازی اولیه. طی سنباده‌زنی (تا شماره ۲۰۰۰) و 
پولیش. (الومینای نز ۰/۳ صیقلی شد. آزمون اکسیداسیون 
برای نمونه‌ها به مدت ۱۰۰ ساعت در دمای * ۱۰۰۰ در 
اتمسفر هوا انجام شد. 

آزمون آنالیز توزین حرارتی ( ۲۳6۲0۵۲۵۷1۳6۷ 10۸۷ 
20216) نیز در دستگاه انم ععصفجصهم]تعم-طع۳ 
240040 احعطاجج) 2۵۲ رصم ملتام1 1161100810۷ از برند 
5 انجام شد. قبل از شروع آزمون, اتمسفر داخل 
دستگاه به گاز آرگون تغییر کرده و پس از رسیدن به دمای 
هدف یعنی 0" ۱۰۰۰ محفظه از گاز آرگون تخلیه شد تا فرآیند 
اکسیداسیون از دمای ۰*۵ ۱۰۰۰ آغاز شود (اکسیداسیون تک‌دما). 
تغییرات وزن هر نمونه توسط ترازوی دستگاه با تفکیک‌پذیری 
۵ ۰/۰۲ تا مدت زمان حداکثر ۱۰۰ ساعت ثبت شد. 

در ادامه به‌منظور بررسی فازهای تشکیل شده در سطح و 
لایه زیر سطح نمونه‌ها پس از اکسیداسیون نیز آنالیز 017610 
بر روی نمونه‌ها انجام شد. در آزمون 01۲ به‌دلیل زاویه 
ورودی کوچک پرتوی ایکس (" ۲ >) پرتوی پراش‌یافته از 
عمق کمتری به آشکارساز می‌رسد و داده‌های بیشتری از نواحی 
سطحی به‌دست می‌دهد. برای این منظور از دستگاه ۳۲0 2۳۵۲ 
۳ در گستره زاویه (20) ۱۰۰-۳۰۴ زاویه سطحی ۲٩‏ گام 
روبش ۰/۰۲۶ با تابش 00160 ( ۱/۵۰۳۰ < ) استفاده شد. 


سال سی و چهارم, شمارهُ یک, ۱۶۰۲ 


۹ 


۳/۲ 


(الف) میکروسکویی نوری و (ب) ٩۳۷‏ از ریزساختار سوپرآلیاژ 0611-111 آنیل انحلالی شده. 


تحلیل میکروسکوپی لایه اکسید شکل گرفته بر سطح 
و تاه تب یس از اکستاسصرن با اسگاده از سا مات 
میکروسکوپی الکترونی روبشی نشر میدانی (۳۳-5۳۷) از برند 
0 ۳۶ :»13 انجام گرفت. افزون بر این پروفیل عنصری 
از مقطع لایه‌های اکسیدی با استفاده از روش طیف‌سنجی نشری 
تخلیه نوری ( 5108وتحص لدعنام0۵ موعفط‌وزز- م01 ,ونان 
توسط دستگاه (2 علتلم-ظ0 رکط0ط0) 
02 با یک آند مسی استاندارد با قطر ۳0 ثبت شد. 
پلاسمای گاز آرگون با فشار ۳8 1۵۰ و توان اعمالی ۷7 ۳۰ 
به‌عنوان شرایط منبع برای آنالیز استفاده شد. تخلیه تابشی تحت 
فرکانس 1۷۲۲32 ۱۳/۵۰ تأمین شد. 


نتایج و بحث 


شکل (۱) نتایج میکروسکوپی ریزساختار سوپرآلیاژ 01۳-111 
پس از عملیات آنیل انحلالی را نشان می‌دهد. همان‌گونه که از 
این شکل برمی‌آید. ریزساختار اين سوپرآلیاژ شامل فاز زمینه ۲ 
(محلول جامد نیکل) به همراه رسوب‌های ۲و مقادیر جزئی از 
کاربیدها است. کاربیدها معمولاً ب‌صورت مختلف‌الاضلاع در 
اندازه‌های کمشر از صل ۵ در درون دانه‌ها و با مرژدانه‌ها 
مشخص شده‌اند. 

الگوی پراش پرتو ایکس سطحی از نمونه سوپرآلباژ 
011-1 در شکل (۲) نشان داده شده است. همان‌طور که در 
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این الگو مشاهده می‌شود. هم‌سو با نتایج میکروسکوپی 
ریزساختان دو فاز اصلی موجود در این سوپرآلیاژ فازهای 7 و 
۷ هستند. فاز زمینه آستنیتی گاما (0 با شبکه ۳0 محلول 
جامدی از نیکل به‌عنوان حلال بوده که بر اساس جدول (۱)؛ 
شامل عناصری هم‌چون تیتانیوم» آلومینیوم آهن کروم. کبالت؛ 
مولیبدن و تنگستن به‌عنوان عناصر حل‌شونده است. ۲ نیز فاز 
اولیه تقویت کننده در سوپرآلیاژهای پایه نیکل» ((۸[,1):ن۱ 
است که یک فاز رسوبی منسجم (صفحات بلوری رسوبات در 
تماس با زمینه گاما) با ساختار لور سم ۴06 ایستی. مایق 
نزدیک متغیر شبکه زمینه و رسوب. با سازگاری شیمیایی اجازه 
می‌دهد که ۷ به‌صورت همگن در سراسر زمینه رسوب کند و 
پایداری بالایی داشته باشد [15,16]. شایان ذکر است. که با 
درنظرگرفتن حد تفکیک این روش و غلظت اندک فازهای 
کارییتی. این فازها در الگری طضاه پراتن عععضی از 
ره ارم قزاوتن: 
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شکل ۲ الگوی پراش پرتوی ایکس سطحی برای نمونه 0711-111 
آنیل انحلالی شده. 


نتایج آزمون آنالیز حرارتی برای نمونه 611-111 پس از 
اکسیداسیون ۱۰۰ ساعته در هوا در شکل (۳) آورده شده است. 
با توجه به شکل (۳-الف). رفتار کلی اکسیداسیون در این بازه 
زمانی را می‌توانیم در دو مرحله کلی ۱ و ۲ در نظر بگیریم. در 
مرحله (۱) اکسیداسیون, عملاً سطح آزاد و بدون اکسید آلباژ 
011-1 در معرض محیط اکسیدان دمای بالا قرار می‌گیرد 
(از فیلم روئین دارای ضخامت نانومتری که در هوا شکل گرفته 
است و در سطح این آلیاژ حضور دارد. صرف‌نظر می‌کنیم). از 
آن‌جا که تمام عناصر موجود در آلیا در دمای اکسیداسیون, 
دارای ۸0>>0 بوده و تمایل بسیار بالایی برای اکسیداسیون 
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رفتار اکسیداسیون سوپرالیاژ پایه نیکل 07۳-111).. 


نشان می‌دهند. اين موضوع باعث می‌شود که در غیاب سد 
ترمودینامیکی و سینتیکی. اکسیداسیون به‌صورت تسریع‌یافته 
دنبال شود و اکسیداسیون با نفوذ به سمت بیرون کاتیون‌های 
فازی دا شوه و شراب رای ابا یک لاه انسیا روش 
سطع آلیاژ فراهم شود. در ادامه اکسیداسیون و با ضسشیم‌شدن 
سرتاسری فیلم اکسیدی, رفته رفته اکسیداسیون وارد مرحله (۲) 
می‌شود. در مرحله (۲) که به‌طورکلی می‌توان آن را در بازه 
زمانی ۱۰ تا ۱۰۰ ساعت در نظر گرفت. شیب نمودار 10۸ 
بغاکن ,ال ان است که پم هش ایظ سنا بایطانی را رب 
می‌کند. در این شرایط یک لایه اکسیدی روی سطح نمونه شکل 
می‌گیرد که تمام سطح را پوشش می‌دهد. شایان ذکر است که 
هیچ پدیده‌ای نظیر جدایش لایه اکسیدی يا ریزش لایه اکسیدی 
که توأم با تغییرات شدید وزنی در نمودارهای 70۸ هستند, 
مشاهده نمی‌شود. این موضوع نیز خود گواه آن است که لایه 
اکسیدی می‌تواند حفاظت نسبتاً ایده‌آلی را از زیرلایه به ارمغان 
و 

همان گونه که از شکل (۳-ب) برمی‌آید. روند اکسیداسیون 
را می‌توان با تکیه بر رابطه (۱) -که سینتیک کلی اکسیداسیون را 


نشان می‌دهد - به‌صورت کمّی نیز تحلیل نمود [17]: 


)۱ - رکش 


در اين رابطه (۸۷۷/۸) افزايش وزن در واحد سطم 
4 زمان» 7 ثابت سینتیک اکسیداسیون و « نیز توان سینتیکی 
اکسیداسیون است. با رسم منحنی لگاریتمی موجود در شک 
(۳- ب) به‌سادگی می‌توان مقادیر 8 و 6 را برای مراحل اولیه و 
پایای اکسیداسیون بیان نمود. این مقادیر به‌ترتیب برای مراحل 
۱ و ۲ برابر با (۰۹۱ ۵ عون ۷۲۱۲۰ ۲/۶ ۶ ۸6 و 
(۲/۳۸ < ه و.شصم/ج ۱۰< ۲/۲۵ < 6) هستند. نزدیک بودن 
مقدار 0 به ۱ حاکی از سینتیک خطی (مرحله ۱. اکسیداسیون 
تسریع‌یافته) و نزدیکی آن به ۲ (مرحله ۲) حاکی از شرایط 
پایدار و تحت کنترل نفوذ بودن اکسیداسیون است. کاهش مقدار 
نیز خود معرف کاهش نرخ اکسیداسیون در مرحله (۲) 
اکسداستزق. استه. آین خعلی. با اتصلال‌فاقی سایر کارهان 
تحقیقاتی انجام شده در حوزه کاربرد 10۸ در سینتیک 
اکیداسیون آلیاوهای فلتی دو خرافق است. [18.19] 


سال سی و چهارم» شمارة یک, ۱۶۰۲ 


فائزه انعتری- صادق پورعلی- رضا توانگ ر- سیدسینا حجازی 
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شکل ۳ نتایج آزمون 16۸ برای ۱۰۰ ساعت آزمون اکسیداسیون: 


(الف) تغییرات وزنی و (ب) مشخصه‌های سینتیکی اکسیداسیون. 


برای درک عمیق‌تر و بهتر نسبت به این که در مراحل اولیه 
اکسیداسیون و مراحل پایای اکسیداسیون چه فاز و ترکیب 
فیمای .مرول عم زقارر اکسداسری. استه. آزنون‌سای 
بعدی (1268۳ ۳۲-5۳1 و 0105) انجام شده است. 

شکل (4) الگوهای 01-681 مربوط به نمونه‌های اکسید 
شده برای ۱۰ و ۱۰۰ ساعت را نشان می‌دهد. در هر دو نمونه 
ترکیب شیمیایی و فازهای یکسان در لایه‌های اکسیدی مشاهده 
می‌شود. اکسیدهای 1102 :020 و :۸20 توسط آزمون 
شناسایی شده و بزرگ‌ترین پیک نیز مربوط به فاز زمینه ۲ است. 
همان طور که در الگوی پراش دو نمونه مشاهده می‌شوده شدت 
پیک‌ها در نمونه‌ای که به مدت ۱۰۰ ساعت در معرض 
اکسیداسیون قرار گرفته بود بیشتر است. که حاکی از سینتیک 
نله اکستداسین تمرتاها فرای ۹۵ 4 ای اقوزن یز 
این حشاهله غی شود که فن شین ماود ات۱۷ ۰:۰۶ 1۸ ساخت 
اکسید جدیدی شکل نگرفته است و عملاً غلظت اکسیدهای 
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پیشین افزایش يافته است. با توجه به اين که هیچ‌گونه جدایش 
لایه اکسیدی اتفاق نمی‌افتد. عملاً اکسیدهایی مانند ۱0 که 
نشان از اکسیداسیون زیرلایه دارند. مشاهده نشده است. 
بدینسان. می‌توان ادعا نمود که اکسید موجود در سطح 
سوپرآلیاژ 01۳-111 محافظ بوده و هنوز میزان اکسید ۸0 
به‌قدری نیست که با روش 01-6181 قابل شناسایی باشد. 

شکل (۵) بررسی ریزساختار و پروفیل 0105 سطح 
مقطع نمونه‌های اکسید شده در بازه زمانی ۱۰ و ۱۰۰ ساعت را 
نشان می‌دهد. برای بازه زمانی ۱۰ و ۱۰۰ ساعت ترکیب 
شیمیایی لایه اکسید به‌طور عمده متشکل از آلومینیوم. کروم و 
تیتانیوم است. به‌این‌معنا که یک لابه اکسید در مراحل اولیه 
شکل می‌گیرد و به مرور زمان تقریباً همان ترکیب شیمیایی 
ضخیم تر می‌شود. پروفیل 012015 دو نمونه در بازه زمانی ۱۰ 
و ۱۰۰ ساعت حاکی از آن است که احتمالاً اولین عنصری که 
در محیط اکسیدان وارد واکنش شده و اکسید می‌شود تیتانیوم 
است. چرایی این ادعا را می‌توان در این واقعیت واکاوی نمود 
کر نی مر برای,باژه زهانن ۱۰ ساغبته غاطت 1 از 
حدود ۰ آتمی آغاز می‌شود و رفته رفته افت پیدا می‌کند. این 
در حالی است که غلظت گونه‌هایی نظیر کروم و آلومینیوم بسیار 
کمتر است. در ادامه با اکسید شدن تیتانیوم عملاً لایه‌های زیرین 
جبهه اکسیداسیون از تیتانیوم فقیر و از سویی دیگر از سایر 
عناصر آلیاژی غنی می‌شوند و زمینه برای تشکیل اکسید پیوسته 
و غنی از کروم فراهم می‌شود. لایه اکسید تشکیل‌شده با توجه 
به نتایج آزمون 01-2680 و 620۳85 از لحاظ ترکیب شیمیایی 
به سه ناحیه اکسید داخلی, میانی و بیرونی تقسیم می‌شود. ناحیه 
بیرونی غنی از اکسید تبتانیوم بوده. ناحیه میانی شامل اکسید 
کروم و ناحیه درونی نیز غنی از اکسیدهای آلومینیوم است. با 
ادامه فرآیند اکسیداسیون نیز میزان اکسیداسیون داخلی که شامل 
اکسید :۸1260 است. افزایش می‌یابد که این ناحیه به‌صورت 
جزایری در زیر پوسته اکسیدی نمایان می‌شود (شکل ۵). تمایل 
بالاتر تیتانیوم به اکسیداسیون در حضور عناصر آلیاژی نظیر 
کروم و آلومینیوم در دیگر سوپرآلیاژهای نیکل نیز مشاهده شده 
است [2021 
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1 رفتار اکسیداسیون سوپرآلیاژ پایه نیکل 0011-111 
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شکل ۶ الگوهای «01-26161) برای نمونه های اکسید شده به مدت ۱۰ و ۱۰۰ ساعت. 
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شکل ۵ ریزساختار سطح مقطع و پروفیل 5 متناظر برای لایه اکسیدی پس از اکسیداسیون در دمای * ۱۰۰۰ برای زمان‌های 
(الف) ۱۰ ساعت. (ب) ۱۰۰ ساعت. 


نتیجه گیری ۱) در ابتدای آزمون اکسیداسیون که سطح اکسید نشده آلیاژ 
قو. آنق. بزوشی, مرها موی لباق 01۳111 اشفا شخ 01-1 در معرض محیط اکسیدان قرار گرفت. لایه 
غملیات: آثیل اتضادلن فرار گرفنت؛ و سس فحت اکسیدانیون اکسیدی در ۱۰ ساعت اول با سرعت بسیار بالایی شکل 
دمای بالا مر دای 56 ۱:۰۰ عا مان پیشیته ۱۸۰ ساغت گرار گرفت. در ادامه نیز به‌دلیل تشکیل لایه اکسیدی محافظ 


گرفتند و نتایج زیر استخراج شد: سرعت پیشروی لایه اکسیدی کاهش یافت و نمونه شرایط 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهارم» شمارة یک ۱۶۰۲ 


فائزه انعتری- صادق پورعلی- رضا توانگ ر- سیدسینا حجازی 


پایدارتری را تجربه کرد. 


۲) لایه اکسیدی متشکل از فازهای اکسیدهای و0 «110 و 


:0 بوده و هم‌چنین مشاهده شد که در بین بازه زمانی 
۰ تا ۱۰۰ ساعت اکسید جدیدی شکل نگرفته است و 
صرفاً غلظت اکسیدهای پیشین افزايش یافته است (لابه 
اکسیدی ضخیم شد). 


۷ 


که به احتمال فراوان اولین عنصری که در محیط اکسیدان 
وارد واکنش می‌شود. تبتانیوم است. 

فیلم اکسیدی شکل گرفته پس از ۱۰۰ ساعت. از نظر 
ترکیب شیمیایی مشتمل بر ناحیه درونی غنی از آلومینیوم؛ 
لایه میانی کروم و ناحیه بیرونی غنی از تیتانیوم است. 
آلومینیوم در زیر فیلم اکسیدی به‌صورت جزیره‌ای درگیر 


۳) با استفاده از آزمون ۳005 پس از ۱۰ ساعت 
حدود ۰ شروع شده و رفته رفته کاهش می‌یابد. با توجه 
به ناچیز بودن غلظت ساير گونه‌ها در این سطحء ادعا شد 


پدیده اکسیداسیون داخلی می‌شود. 
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:۰ 600 امعم ۵۶ ممتاعنن مسههمجصما طوتط ی نتسه ۵۶ معصمتاالص1. رز ۷۰ بش .۲ رقصصدم۲۱ ۳۳۵۵0 ,۱۱ ,م22 ,[[10] 


۰ ,446-452 .00 ,284 ۷۵۱ :616166 5۱0۵66 ۸۵/20 ,020۲و ققعتاه لها0نوع۲ 20 و127۵ 00 


0 6۱۵ 95ممم رمتالحامجه تع90هه ۵۶ صوتصهطمعصهر مه عمدهطهه ممتاهلتدن رعو۵ن1 .۲ رعصقط2 ۱۷۲ ,ع2069 .][11] 


٩۱۵6۲۵1107 0607۵۵ 800 208 1000 ۹۵۲, ۸۳۵/۱۵۵0 ۹9/۵۵۵ 5621166, ۷۵۱, 256, 0۳0۰ 7510-7515, 00۰ 


سال سی و چهارم. شمارة یک, ۱۶۰۲ 


1۸ رفتار اکسیداسیون سوپرالیاژ پایه نیکل 07۳-111 


0۶ ممتاه00ن معنلجومجهع) طاعتط فطل من 1۵ 0ص2 ۸ 01 قامعط رعصهل .۲ رمع ۳۲۰۷۷۰ ,۷۵۵ .۷.9 ,960 ,]9.۷ ,۲2۳ .9.1 [12] 
۰ ,305-312 00۰ ,90 ,۷۵۱ ,276عک 00۳۵9/۵00 وز0ههم‌تاو فده 

,۷۵۵0۲ ۷/۵6۲ 20 تنج ما 0 900۴ 26 «مالهتوباو ۱۱1-۵2860 لماور ماعصله معط ۵۶ عمزنمطهها ممتاهلتدن. بهاتتد/ .1 ,۷۷۷ ۷۰ [13] 
۰ ,140-145 .00 ,2002 ۷۵1۰ 16610۳10108 ک0۵1) ۵0 9۱/۲۵۵۵ 

ص ۲۵ 1000 2۳0 900 همع ب«مالمتمماه مفوص-۱1 له)وع ولو ه 0۶ ۵۵210۲ ممتاهتدن. رصناه .2۳۲ بها۷ .۲ بتاثنا .14[01] 
۰ ,522-526 00۰ ,491 ,۷۵۱ ,م6۵ 0۳00 دراه ۵۴ ۱۵1ص ,تلد 

2۳011۵4 ر010]و. .۲۱.۲ ات۳۱2 ).۱۷۲ ,عقع .2۰۱۷۲,۳) ,۱۷۲۵۹56 ,0.۱۷۲ ,عطتتم۲۱۵۱ .۲.ظ و1086 .0.ل متلام020ع:۱ ,۳۰۷۲ [15] 
۰ ,136-140 ۵0۰ ,136 ,۷۵۱ ,۱۸۵۸۵۲۱۵۲۵ 01210 ,ماو ممنهاگهمباو هی مصصتیم ماماتامل مصصصصهع-عص۳1م 

فص مصصصهع ملهمی-1 مه عم مممتاهه۷ امممتالوهمصظم مامتها .ل.و روفتامزظ ,۷ مصموحامک .۲ وفتظ۵ع۲ .ظ معط ۷۰۵۰ [16] 
۰ ,65 ۷۵۱۰ ,۷۵۸۵۳۱۵/۲۵ ۸66۵ ۲۱ ۵2110جناو 0عو-۲1 2072000 صح صا وماجد هصتاممع اصمعن اج 101۵0 وماهاز0۳۵0۵ (۲۳) 
۰ ,199-206 

۳ ۶ مرن عصتت ممتاقطم] ماهعع ۵۶ فععهاه باتقط۳ رصمصهاز ۷ .و رتآمعزمگ .بط رتعام‌عع۲ ,۷.۷۲ ,تعوزه ۷۷ .]17[1۷] 
۰ ,78-86 00۰ ,135 ,۷۵ ,5661066 00۲۵907 ,۹۲ 900 ]۵ ۱۵۵0و عووها-م) رتقطصها ماوت ماعمنه 0عصعطام‌صهت0ه 

1 10 00 0۶ 106966ص1. ر.گ یصعصهات ۷ .5 مصهعاقی ۷۲۰ رتعتمطناه۲ .5 رعلطع2 ,2.۳۱ پتاقطم‌ک2 .۲۱.۳ و0212 .۷۲.۰ ,۷۷۵1561 .1۷۲ [16] 
,۵ 900 2 601 جمعمل2ظ عطا ۶ مره مطا صه ممصماولوع ممتاعل‌نره مه ورزمالح آممصه 0عصمطاع‌صهتای 7 13 ۲2010 
۰ ,84-95 .00 ,156 ,۷۵۱ ,6۵166 00۳۲۵0۵/0 

طعنط مطا عم لمصمعمحجمط لهتتتامنتادممنمظر ماگ0 ومصعمالصا.. رتعصتفک بن) بصمصه) ۲۷1۲ .و رصمعه۱ .ظ.9 رعمافزظ 19[[۰] 
۰ ,207 ,۷۵۱ ,۱۵۸۵۱۵۵ ارگ ررمالهتهمداه عفدطا-۱اط مصتالهاونه ملمصته ۵ ۵۶ »مدمطهه ‏ ممتامتره . معتاههم‌جصع] 
۰ ,114301 

همم هه مد ده مماهترن متناههم‌ججما طاعتا. رتیت ,۳۱ بتتان) ) و2020 ما پلنا .ظ بلا۷0 ۸ مه .۷ رعظ2۳21 :20[2] 
0۰ ,110219 .۵0 ,189 ,۷۵۱ ,۲/۵۵۵۵ ,۱۵6۲21101۳و 100-02860 عمط 2 0۴ 

۶ ۵2۷10۲ ممتاهلن مناممم‌ججم)-طونط من ممتاتل20 11 ۵01 ]۳6۵ پلا۷ ۳۱۰۷۰ ,۱۷۲2 .2.0۵ پتاان ).۷ بلنا .) بتا20 ,۷۰۸ [21] 
0۰ 1179-1189 ۵0۰ و27 ۷۵۱۰ :۱1۵۳۱۵۵۱۱۵1 16566۳6 ۹۲661 0۱۱۵ 0۲۲۵۲ 99۱۱۵ ,9۱۵612110۳ 0001-02960 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهارم» شمارة یک, ۱۶۰۲ 


